














Abstract: A dual‐output LLC  resonant  converter using pulse  frequency modulation  (PFM)  and 
asymmetrical pulse width modulation (APWM) can achieve tight output voltage regulation, high 
power density, and high cost‐effectiveness. However, an  improper  resonant  tank design cannot 














the  stable operation of products,  such as ultra‐high‐definition  (UHD) TVs,  computers, and other 
home appliances. To satisfy this requirement, point‐of‐use power supplies (PUPS) have been used 
for multiple output applications. However,  this method has disadvantages of bulky size and  low 
cost‐effectiveness with many power  converter modules  [1]. Therefore,  tightly  regulated multiple 
output converters have been developed to improve the power density and the cost‐effectiveness. 







it has  soft switching capability and a small number of  resonant components  [21–24].  In previous 
research of the multiple output LLC resonant converter, the cross regulation technique has been used 
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to regulate multiple output voltages  [25,26].  In addition,  the SSPR has been used  to achieve  tight 
output voltage regulation for the LLC resonant converter [27–30]. The LLC resonant converter using 
conventional  control  methods  has  the  tradeoff  between  the  cost  effectiveness  and  regulation 
performance. 
To obtain the high cost‐effectiveness and tight output voltage regulation, the concept of a hybrid 
control method  employing  PFM  and APWM was  introduced  for  the  dual‐output  LLC  resonant 
converter  in  [31].  It does not require any additional components  to  implement  the hybrid control 
algorithm, which shows  the same cost‐effectiveness as  the conventional cross  regulation method. 
However,  it  can only be applied  to  the dual‐output  converter. This previous  research  shows  the 
preliminary operational principle and the decoupling algorithm to regulate the output voltages using 
the hybrid algorithm [32]. However, the previous research only shows the preliminary concept of the 
hybrid control algorithm. Therefore,  the available voltage gain design,  resonant  tank design, and 





to  implement  the  hybrid  control  algorithm.  The  design  methodology  of  proper  magnetizing 
inductance is proposed to achieve ZVS on the primary MOSFETs for the entire load range. The proper 










Figure  2  shows  the  operation modes  of  the  dual‐output  LLC  resonant  converter, which  is 
divided into six modes during a single switching period. Mode 4 to Mode 6 are repeated from the 
previous  half  switching  cycle.  Figure  3  shows  the  operational  waveforms  of  the  dual‐output 
converter. Mode 1 and 4 are a series resonant mode between the resonant inductance and the resonant 
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Mode 2 and 5 are parallel  resonant modes among  the  resonant  inductance,  the magnetizing 
inductance,  and  the  resonant  capacitance.  Those  modes  guarantee  soft  commutation  on  the 
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Figure 4. Voltage gain curves:  (a) According  to normalized switching  frequency,  (b) according  to 
asymmetric duty ratio and load variation. 
The conventional voltage gain of the APWM can be derived as follows [33]: 
 o min m r
V L D




the  voltage  gain with  enough  resonant  inductance  is  required  to  implement  the  hybrid  control 
algorithm for the entire load conditions. 
In steady state, the offset current on the magnetizing inductance can be derived as follows: 
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(8) 
where D′ = 1 − D, Z1 = Lr/Cr, R′ = 1/(n12Ro1) − 1/(n22Ro2), A = ωrDTs, and A′ = ωrD′Ts. 
Figure  4b  shows  the  voltage  gain  of  the  APWM  according  to  load  variations.  It  shows  a 
complementary voltage gain relationship between Vo1 and Vo2 in the monotonic gradient voltage gain 
region.  From  (8),  the  design  of APWM  operational  range  is  necessary  to  obtain  the monotonic 
gradient voltage gain at the designed APWM range. 
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2.3. Magnetizing Inductance Design for Soft Switching Capability 
The ZVS  capability of  the primary MOSFETs  is achieved by discharging and  charging  their 
output capacitance during  the dead  time. Therefore,  the LLC resonant converter requires enough 
magnetizing current and dead time duration to guarantee ZVS condition which can be expressed as 
follows: 






current  has  to  satisfy  (9)  to  achieve  ZVS  operation.  Therefore,  the  design  of  the  magnetizing 
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From (10) to (11), the proposed magnetizing inductance for the ZVS capability can be derived as 
follows: 
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From  (11)  and  (12),  the  proposed magnetizing  inductance  and  dead  time  duration  can  be 
















The hybrid  control  algorithm has  two  control  freedoms using  two  independent modulation 
methods. The PFM is adapted to regulate the output voltages using the conventional cross regulation 
method. In steady state, the conventional multiple output feedback can be derived as follows: 
1 1 2 2w o w o refk V k V V    (13) 
where kw1 and kw2 are weight factors and Vref is the reference output voltage. From (13), the output 
voltage errors using the weight factor can be derived as follows: 
1 1 2 2 0w o w ok V k V     
1 1, 1 1o o ref w oV V k V    
2 2, 2 2o o ref w oV V k V    
(14) 
where Vo1,ref and Vo2,ref are the reference voltages of Vo1 and Vo2, and ΔVo1 and ΔVo2 are output voltage 
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After  the APWM  regulation,  the  cross  regulation  using  the  PFM with  the  feedback  for  the 
multiple outputs divides the output voltage error of Vo2 with respect to the weight factors as follows: 
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switching  frequency  and  the  duty  ratio  ranges.  The  proper  operating  ranges  to  obtain  tightly 
regulated output voltages can be calculated as follows: 
   
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variation  according  to  the  PFM  and  the APWM  has  to  satisfy  (19)  for  the  tight  output  voltage 
regulations. Using (19), the required voltage gain of the APWM can be calculated as follows: 
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resonant  inductance  and  the modulation methods. Large  resonant  inductance makes monotonic 
voltage gain variation as switching frequency varies around the resonant frequency. However, the 
large resonant inductance reduces the compensation range according to the APWM by (8). On the 
other hand,  small  resonant  inductance  can  compensate  the  large  output  voltage  error using  the 
APWM according to (5). However, it induces flat voltage gain variation according to the PFM, which 
makes  large  switching  frequency variation  to obtain  the proper voltage gain  for minimizing  the 









 1tr in p ds tr cV V I R R R      (24) 
where Vtr is the transfer voltage from the primary to the secondary side, Ip is the primary current, Rds 
is  the  on  resistance  of MOSFET, Rtr1  is  the  primary  resistance  of  the  transformer,  and Rc  is  the 
resistance of the resonant capacitor. In addition, the output voltage can be calculated as follows: 
1 1 1 2/o tr D o trV V n V I R    
2 2 2 2/o tr D o trV V n V I R    
(25) 
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Parameter  Value  Parameter  Value  Parameter  Value 
Vin  400 V  Load 1  20 V, 6 A  Load 2  10 V, 7 A 
nmod  12  Lm  380 μH  Lr  70 μH 
Cr  30 nF  fr  109 kHz  Rds  330 mΩ 
Rtr1  300 mΩ  Rtr2  130 mΩ  Rc  40 mΩ 
VD1,2  0.4 V         
From (8), (21) and (25), the resonant impedance (Z1) can be designed to compensate the output 
voltage  errors  for  the  entire  load  range. Within  the designed duty variation  range,  the  resonant 
impedance can be derived as follows: 
   
   r r rr
B Bx D B DB
L
C DB C x D B C
 
 
     
(26) 
where x is the maximum voltage gain ratio by (21), B = 1 − cos(A), B′ = 1 − cos(A′), C = (D/ωr)[R′ + 
(D′Ts)/2Lm]sin(A′) + D2TsR′, and C′ =  (D′/ωr)[R′ +  (DTs)/2Lm]sin(A) + D′2TsR′. From  (26), the resonant 
inductance and capacitance can be calculated to obtain the tight output voltage regulation. 
























verify  the  performance  enhancement  of  tightly  regulated  output  voltage  of  the  hybrid  control 
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The conventional cross regulation method has high output voltage error (6.1% for Vo1 and 9% for 
Vo2) since  its performance  is not enough to compensate the output voltage error at the worst  load 
condition.  Figure  12  shows  experimental waveforms  of  a  prototype  dual‐output  LLC  resonant 
converter using the PFM‐APWM hybrid control method at the worst load condition. The proposed 
control method shows much smaller output voltage error (0.25% for Vo1 and 0.3% for Vo2) than that of 




































using  the  PFM‐APWM  hybrid  control method which  regulates  the  output  voltages  under  load 
variations. There are no oscillations and disturbances  in  the converter operating waveforms. The 
results  indirectly verify operating  stability of  the dual‐output  converter  controlled by  the hybrid 























Figure  15.  Step  load  responses  of  the  dual‐output  converter with  conventional  cross  regulation 
method: (a) Iout1 = 6 A and Iout2 changed from 1 A to 7 A, (b) Iout1 changed from 1 A to 6 A and Iout2 = 7 
A. 













APWM  hybrid  control method  is  proposed  to  obtain  tight  output  voltage  regulation  and  ZVS 
capability  for  the  entire  load  conditions.  Through  the  analysis  of  the  operational  principle,  the 
magnetizing inductance is designed to obtain ZVS capability. The resonant impedance is designed to 
implement  the  tight output voltage  regulation  for  the  entire  load  condition. The  simulation  and 
experimental results using the 190 W prototype converter verify the validity of the proposed design 
methodology,  and  the  hybrid  control  algorithm.  Without  any  power  conversion  efficiency 
degradation, the PFM‐APWM hybrid control algorithm reduces the output voltage error to 24.4 times 
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